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Запропоновано спосіб кування поковок, який поля-
гає в осаджені заготовок з увігнутими гранями. 
Розроблено методику теоретичних досліджень, яка 
полягала в дослідженні механізму закриття штучних 
осьових дефектів в заготовках. Дослідження проводи-
лися на основі методу скінчених елементів. Основним 
параметром дослідження була глибина увігнутих гра-
ней заготовки. Цей параметр варіювався в діапазоні 
0,75; 0,80 і 0,85. Кут увігнутих граней становив 120°. 
Результатами теоретичних досліджень були роз-
поділи: деформацій, температур і напружень в тілі 
заготовки в процесі осадження заготовок з увігнути-
ми гранями. На основі цих параметрів встановлював-
ся показник напруженого стану в осьовій зоні заго-
товки. 
Для перевірки отриманих теоретичних результа-
тів була розроблена методика експериментальних 
досліджень. Дослідження проводилися на свинцевих 
і сталевих заготовках. В результаті теоретичних 
досліджень було встановлено, що ефективною гли-
биною увігнутих граней є співвідношення діаметрів 
виступів і уступів рівних 0,85. Для цього співвідно-
шення відбувається інтенсивне закриття осьового 
дефекту. Це пояснюється високим рівнем стискають 
напружень при осаджені заготовок з увігнутими гра-
нями. Встановлена ефективна ступінь деформації, 
при якій відбувається інтенсивне закриття дефектів. 
Встановлені розподіл деформацій за перерізом і висо-
ті заготовки, а також зміна показника напружено-
го стану в процесі осадження заготовок з увігнутими 
гранями. Закриття осьових дефектів було підтвер-
джено експериментальними дослідженнями на свин-
цевих і сталевих зразках. 
Було здійснено впровадження нового способу осад-
ження заготовок з увігнутими гранями. Результати 
ультразвукового контролю дозволили встановити, 
що отримані деталі не мають внутрішніх дефектів, 
які перевищують вимоги європейського стандарту 
SEP 1921. Проведені дослідження дозволили зроби-
ти висновок про високу ефективність запропонова-
ного нового способу осадження заготовок з увігнути-
ми гранями, яка полягала у підвищенні якості осьової 
зони крупних поковок з використанням цього способу
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Усі деталі машин у важкому та енергетичному ма-
шинобудуванні відносяться до виробів відповідаль-
ного призначення й виготовляються способами гаря-
чого пластичного деформування. Розміри й маса цих 
деталей передбачає виготовлення куванням. У якості 
заготовок для кування використовуються злитки. Ко-
вальські злитки характеризуються низькою якістю, 
викликаною наявністю литої структури й дефектами 
металургійного походження (осьова рихлість). Для про-
робки литої структури й заковування осьової рихлості 
злитка поковки відповідального призначення повинні 
виготовлятися з коефіцієнтом укову більше 2,5…3,0. 
Заданий ступінь деформації литої заготовки можна за-
безпечити тільки із застосуванням операції осадження 
злитка. Операція осадження циліндричних заготовок 
не сприяє закриттю осьових дефектів ковальських 
злитків. Актуальним напрямком досліджень є удоско-
налення операції осадження за рахунок попереднього 
профілювання циліндричної заготовки [1], що дозво-
лить змінити напружено-деформований стан металу 
заготовки та буде сприяти заварюванню внут рішніх 
дефектів. 
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2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми
У роботі [1] проаналізовані різні способи кування 
поковок відповідального призначення. Було встановлено, 
що ці способи кування відрізняються видом застосовува-
них ковальських операцій, термомеханічних режимів де-
формування й використанням спеціального ковальського 
інструмента [2]. У роботі не вирішеним залишилося пи-
тання, щодо підвищення якості крупних поковок за раху-
нок використання нових схем деформування. Крім цього, 
не запропоновані способи, які б сприяли заварюванню 
внутрішніх дефектів під час деформації.
У роботі [3] встановлено, що останнім часом значно 
зросла потреба у крупних поковках, які виготовляються 
із застосуванням операції осадження. Контроль таких 
деталей проводиться по механічним властивостям, макро-
структурі й залишковим напруженням. Було встановлено, 
що існуючі технологічні процеси кування крупних поко-
вок не забезпечують одержання стабільної високої якості. 
Однак у роботі не запропоновано нові способи осадження, 
які б дозволили підвищити якість крупних поковок. Тому 
слід розробляти нові способи деформування, які б сприя-
ли заварюванню внутрішніх дефектів злитків.
Дослідження, що представлені у роботі [4] дозволили 
встановити, що для усунення осьової пористості злитка не-
обхідно провести попереднє його протягування. У роботі 
запропоновано параметр для оцінки ступеня закриття де-
фектів у процесі кування, який враховує напружений стан 
заготовки при осаджені. Було встановлено, що осадження 
уздовж осі злитка без попереднього протягування не змен-
шує осьову рихлість. Однак автори не досліджували вплив 
геометрії деформуючого інструмента на рівномірність про-
робки структури поковок. У свою чергу рівномірність 
проробки структури поковки визначає анізотропію меха-
нічних властивостей деталі що виготовляється. 
Величина деформації при куванні є основним чин-
ником, який визначає проробку структури поковки та її 
механічні властивості, як було встановлено у роботі [5]. 
Однак порівнювати різні варіанти технологічних про-
цесів виготовлення поковок необхідно на основі даних 
розподілу інтенсивності деформацій за перерізом поков-
ки. Це не було зроблено у роботі [5] та може слугувати 
завданням для подальших досліджень для удосконалення 
технологічних процесів виготовлення деталей відпові-
дального призначення.
Надмірне розширення лікваційної зони в середній 
частині злитка в процесі осадження може бути причиною 
незадовільної якості деталі після механічної обробки [6]. 
Однак автори роботи [6] не досліджували вплив профі-
лювання заготовки на зміну напружено-деформованого 
стану (НДС) у процесі осадження. 
Дослідження, представлені в роботах [7, 8] дозволили 
встановити, що осадження застосовується для проробки 
литої структури з метою підвищення ударної в’язкості 
й зниження анізотропії механічних властивостей. Однак 
результати досліджень у роботах [7, 8] показали істотне 
зниження рівномірності розподілу деформацій у про-
цесі осадження. У роботі не запропоновані способи, які 
б підвищили рівномірність розподілу деформацій, що 
є основним напрямком покращення якості крупних по-
ковок, що потребує проведення подальших досліджень.
Автори робіт [9, 10] встановили, що операція осад-
ження застосовується як додаткова операція, яка призна-
чається для збільшення коефіцієнту укову, а не для про-
робку внутрішньої структури металу. Однак дослідники 
не запропонували нові способи протягування замість 
операції осадження. 
Осадження із протягуванням забезпечує високу рівно-
мірність розподілу деформацій уздовж осі заготовки, у по-
рівнянні зі схемою протягування вирізними бойками, як 
це показано у роботі [11]. Це підтверджує ефективність за-
стосування операції осадження. Однак автори роботи [11] 
не досліджували НДС у процесі осадження профільова-
них заготовок, що також може підвищити ефективність 
комбінування операцій протягування й осадження.
Для проектування нових технологічних процесів ви-
робництва заготовок зі злитків необхідно мати інфор-
мацію про НДС заготовки й силові параметри у процесі 
кування [12]. На сьогоднішній день в теорії обробки мета-
лів тиском застосовується ряд методів визначення НДС, 
формозміни й силових параметрів деформування [13]. На 
розподіл НДС у тілі заготовки в процесі кування значний 
вплив чинить розподіл температур. У цьому зв’язку слід 
використовувати такі методи аналізу формозміни, які 
в комплексі враховують вплив температур і деформацій 
на напружений стан металу заготовки. 
Сучасним теоретичним методом дослідження процесів 
обробки тиском є метод скінчених елементів (МСЕ) [14]. 
Цей метод застосовується для визначення НДС мета-
лу заготовки. Розробка нових технологічних процесів 
кування не можливе без застосування МСЕ [15]. Тому 
дослідження процесів кування доцільно проводити цим 
методом.
Дослідження динаміки заковування осьової рихлості 
представлені у роботі [16]. Проектування нових техно-
логічних процесів кування поковок відповідального при-
значення вимагає інформації про динаміку заковування 
осьових дефектів злитка при деформуванні за новими 
схемами. Експериментальні методи застосовуються для 
дослідження НДС металу як у натурних поковках, так 
і на зменшених моделях. При дослідженні деформовано-
го стану більшу популярність серед учених одержав ме-
тод координатних сіток [17]. Тому цей метод дослідження 
доцільно застосовувати для верифікації результатів роз-
поділу деформацій, отриманих МСЕ [18].
Для розробки рекомендацій з проектування техноло-
гічних процесів кування поковок відповідального при-
значення, необхідно встановити НДС заготовок у про-
цесі деформування. Для проведення таких досліджень 
доцільно використовувати методи, що дозволяють із 
достатньою точністю моделювати процеси кування. До 
таких методів відноситься МСЕ, який зарекомендував 
себе як точний інструмент для проведення досліджень 
і дозволяє одержувати результати з високим ступенем 
вірогідності [19].
Не вирішеними на сьогодні залишаються питання 
удосконалення технологічних процесів кування поковок 
відповідального призначення, що дозволило б підвищити 
якість продукції що випускається. На виробництві ви-
користовується спосіб осадження циліндричних загото-
вок. Цей спосіб характеризується несприятливим НДС 
у металі заготовки під час осадження, що призводить до 
появи внутрішніх розривів та тріщин.
Альтернативою осадження циліндричних заготовок 
є попереднє формування на заготовці увігнутих гра-
ней [20, 21]. Зміна поперечного переріза заготовки за 
рахунок формування в ній увігнутих граней дозволить 
змінити НДС металу заготовки у процесі осадження. 
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Увігнуті грані заготовки будуть забезпечувати підпір 
металу при деформації, що буде сприяти зменшенню 
рівня розтягуючих напружень у тілі заготовки. Це дозво-
лить виключити тріщиноутворення та зменшити відсоток 
браку. Поздовжні увігнуті грані легше отримати на заго-
товці, що робить спосіб простішим для реалізації. 
У зв’язку з цим необхідно провести дослідження, які 
дозволять встановити ефективний профіль заготовки 
з увігнутими гранями, що буде сприяти закриттю внут-
рішніх дефектів злитків.
3. Мета й завдання дослідження
Мета роботи полягає у розробці способу, який сприяє 
заковуванню осьових дефектів і підвищенню проробки 
структури металу в об’ємі заготовки на основі застосу-
вання нового способу осадження заготовок з увігнутими 
гранями, що дозволить підвищити якість крупних поко-
вок відповідального призначення.
Для досягнення зазначеної мети у роботі поставлені 
наступні завдання:
– оцінити вплив геометрії заготовок з увігнутими
гранями на напружено-деформований стан і заковуван-
ня осьових дефектів у процесі осадження, що дозволить 
встановити ефективну схему деформування; 
– провести перевірку отриманих теоретичних резуль-
татів експериментальними дослідженнями зміни роз-
мірів осьових дефектів при профілюванні й осаджені 
заготовок з увігнутими гранями; 
– провести промислову апробацію нових техноло-
гічних процесів із застосуванням осадження заготовок 
з увігнутими гранями. 
4. Методика досліджень процесу осадження
заготовок з увігнутими гранями
4. 1. Методика теоретичних досліджень
Теоретичне дослідження процесу осадження заготовок
з увігнутими гранями проводилося із застосуванням скін-
чено-елементного моделювання у програмі DEFORM 3D. 
Результатами розрахунків є: розподіл деформацій і на-
пружень у тілі заготовки, а також зміна форми й розмірів 
осьового дефекту у процесі осадження. Ступінь дефор-
мації заготовки при осаджені становила 50 %, як реко-
мендована величина для одержання достатньої проробки 
структури металу [20]. Заготовка для теоретичних дослі-
джень мала наступні геометричні параметри: діаметр ви-
ступів D = 1500 мм і довжину L = 3750 мм. Діаметр осьо-
вого штучного дефекту d0=0,1D (рис. 1), який моделює 
максимально можливу осьову рихлість у злитках. Перед 
осадженням заготовка мала увігнуті грані з кутом α, 
рівним 120° (рис. 1). Відносна глибина увігнутих граней 
заготовки (d/D) варіювалася в межах 0,75; 0,80; 0,85. Ма-
теріал заготовки – сталь 34ХНМ, початкова температура 
проведення процесу 1200 °C, коефіцієнт тертя 0,35, сітка 
містить 60 000 елементів, швидкість руху деформуючого 
інструмента 20 мм/з [21–23]. 
Для визначення показника напруженого стану в осьо-
вій зоні на середині висоти заготовки встановлювалася 
контрольна точка, в якій відслідковувалися середні на-
пруження й інтенсивність напружень. Показник напру-













4. 2. Методика експериментальних досліджень
Була розроблена спеціальна методика неруйнівного
контролю виміру розмірів осьового дефекту для оцінки 
впливу процесу осадження заготовок з увігнутими граня-
ми на закриття внутрішніх дефектів. Методика полягала 
у свердлінні осьового отвору (рис. 2, а) діаметром 10 % 
від діаметра свинцевої заготовки [20]. Отриманий отвір 
з’єднувався за допомогою гнучкої трубки з мірним лабо-
раторним волюметром. Отримана система заповнювала-
ся водою. Зміна об’єму дефекту у процесі осадження за-
готовки з увігнутими гранями призводить до зміни рівня 
рідини у волюметрі. За об’ємом витиснутої рідини й по-
точній висоті заготовки визначався середній діаметр де-
фекту [21]. Діаметр свинцевих заготовок – 50 мм, діаметр 
отвору – 5 мм. Циліндричні заготовки попередньо дефор-
мувалися випуклими бойками з кутом 120° (рис. 2, б) для 
формування увігнутих граней. Деформація при профілю-
ванні заготовки становила 15; 20 і 25 %, що відповідала 





Перевірка результатів механізму заковування дефек-
ту на свинцевих зразках проводилась експериментом 
на моделях зі сталі 34ХНМ (рис. 3, а). Осьова рихлість 
злитка моделювалася отвором діаметром 4 мм (рис. 3, б). 
Зразки (рис. 3, а) нагрівалися в електричній печі до 
температури 1200 °С та деформувалися випуклими бой-
ками, після чого проводилося осадження отриманих заго-
товок плоскими плитами.






5. Результати теоретичних досліджень процесу
осадження заготовок з увігнутими гранями
5. 1. Тепловий стан заготовки в процесі осадження
Розробка нового технологічного процесу кування не-
можливе без дослідження теплового стану заготовки 
в процесі осадження заготовок нової форми. Розподіл 
температури у тілі заготовки впливає на силовий і дефор-
маційний режим, а також на НДС. На рис. 4 представле-
ний розподіл температури після осадження заготовки 
з увігнутими гранями на 50 % плоскими плитами. 
Аналізуючи схеми осадження заготовок з різними 
відносними глибинами увігнутих граней, установили, що 
температура заготовки в процесі деформування перебу-
ває в межах заданого температурного інтервалу кування 
(750°…1200°). Розподіл температур у досліджуваних схе-
мах відрізняється максимум на 10…15 %. 
5. 2. Закриття осьових дефектів
Результати зміни розмірів і форми осьового дефекту
в процесі осадження заготовок з різною глибиною увігну-
тих граней (d/D) представлені на рис. 4.
Аналізуючи отримані результати осадження загото-
вок з увігнутими гранями було встановлено, що у всіх до-
сліджуваних варіантах спостерігається закриття дефекту 
на середині висоти заготовки. Інтенсивність закриття де-
фекту вище при осаджені заготовок із глибиною увігну-
тих граней d/D = 0,85 (рис. 4, в).
Кількісне порівняння ступеня закриття осьового де-
фекту після осадження на 50 % заготовок з різною глиби-
ною увігнутих граней представлено на рис. 5.
Середній діаметр осьового дефекту, розрахований 
через його об’єм і висоту осадженої заготовки, зале-
жить від глибини увігнутих граней заготовки. Глиби-
на увігнутих граней більше 20 % (d/D = 0,75…0,80) не 
сприяє закуванню осьових дефектів заготовки в процесі 
осадження (рис. 5). Для кута увігнутих граней 120° 





Для розробки ефективних технологічних режимів 
кування необхідно встановити закономірності розмірів 
осьових дефектів від ступеня деформації при осаджені. 
У зв’язку з цим для кількісної оцінки ступеня закриття 
осьового дефекту були розраховані дані по зміні вели-
чини відносного діаметра дефекту від 
ступеня деформації (рис. 6). 
Загальна закономірність отриманих 
результатів моделювання для різних 
профілів заготовок: закриття дефек-
тів починається після осадження на 
15 %; інтенсивність закриття осьового 
дефекту для різних профілів загото-
вок відрізняється максимум на 10 %. 
Для заготовок з d/D = 0,85 при сту-
пені деформації 40 % найменше зна-
чення відносного дефекту d1/d0 стано- 
вить 0,6 (що означає закриття осьо- 
вого дефекту відбувається на 40 %). 
Рекомендований ступінь деформації, 
при якому буде відбуватися закову-
вання осьових дефектів, становить не 










5. 3. Напружено-деформований стан у процесі оса-
дження
На рис. 7 і 8 представлені результати розподілу ін-
тенсивності логарифмічних деформацій і середніх на-
пружень у поздовжньому перерізі заготовки після 
осадження на 50 %. Максимальні деформації (ei > 1,0) 
локалізуються в осьовій зоні на середині висоти за-
готовки, а мінімальні деформації (ei ≈ 0) у торцевих 
зонах заготовки, що контактують з інструментом. Зона 
пластичних деформацій якісно й кількісно збігається 
для різних параметрів увігнутого поперечного перерізу. 
Це дозволяє зробити висновок про незначний вплив 
форми поперечного перерізу заготовки з увігнутими гра-
нями на деформований стан (рис. 7). Однак осадження 
заготовок з увігнутими гранями призводить до зміни 
напруженого стану металу заготовки в осьовій зоні. Мак-
симальні стискаючі напруження (– 70 МПа) виникають 
у місці розташування дефекту при глибині увігнутих 
граней 15 % (рис. 8, в). 
Збільшення глибини увігнутих граней сприяє зни-
женню рівня й площі зони стискаючих середніх напру-
жень. Досліджувані схеми характеризуються перевагою 
стискаючих напружень у тілі заготовки, за винятком 
периферійної бічної зони, яка має форму бочки (рис. 8).
На рис. 9 представлені результати розподілу інтен-
сивності логарифмічних деформацій (ei) по висоті заго-
товки (H) після осадження заготовок на 50 % для різних 
глибин увігнутих граней. Рівномірний розподіл деформа-
цій по висоті забезпечує заготовка з глибиною увігнутих 





Проведений аналіз формозміни осьового дефекту доз-
волив встановити, що максимальна інтенсивність його 
закриття відбувається в процесі осадження заготовок 
з співвідношенням d/D = 0,85. Ці результати пояснюють-
ся відповідним напруженим станом в осьовій зоні заго-
товки в процесі осадження. Показник схеми напруже-
ного стану ( )Πσ  зі знаком «мінус» свідчить про перевагу 
стискаючих напружень в осьовій зоні заготовки, що спри-
яє заварюванню осьових дефектів (рис. 10). Загальною 
закономірністю процесу осадження заготовок з увігнути-
ми гранями є збільшення рівня стискаючих напружень в 
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Можна відзначити, що заготовка з параметрами 
d/D = 0,85 має високий рівень стискаючих напружень 
(Пσ = –9,4) при ступені осадження ε = 0,5.
6. Результати експериментальних досліджень процесу
осадження заготовок з увігнутими гранями
6. 1. Закриття осьових дефектів у свинцевих заго-
товках
Заготовка після осадження з приєднаним гнучким 
шлангом для фіксування витиснення рідини представле-
на на рис. 11, а. Результати дослідження ступеня закрит-
тя осьових дефектів у процесі осадження свинцевих заго-
товок різним глибинами увігнутих граней, представлені 
на рис. 11, б.
Кут увігнутих граней 120° сприяє закову-
ванню осьового дефекту в процесі осадження 
(рис. 11, б).
Це пояснюється підвищенням рівня сти-
скаючих напружень у центральній зоні заго-
товки при осаджені заготовок з увігнутими 
гранями, як це було встановлено в теоретич-
ному дослідженні (рис. 10).
Отримані результати дозволили встанови-
ти, що інтенсивне закриття осьового дефекту 
в процесі осадження заготовок з увігнутими 
гранями відбувається при деформації ε більш 
25 % (рис. 11, б). Після осадження на 60 % се-
редній діаметр дефекту зменшується на 65 %. 
(рис. 11, б). Отримані результати збігаються 
з даними, отриманими в теоретичному дослі-
дженні (рис. 6).
6. 2. Закриття осьових дефектів у стале-
вих заготовках
Отримані результати по формозміні й за-
криттю осьових дефектів на свинцевих моде-
лях перевірялися дослідженнями на сталевих 
зразках (сталь 34ХНМ). Після нагрівання 
заготовок до температури 1200 °С проводилося їх про-
філювання випуклими бойками з кутом 120° з сумарним 
обтисненням за два проходи, яке дорівнювало 20 %. 
Після профілювання проводилося осадження на 50 % 
(рис. 12, а). Після осадження й охолодження проводи-
лось розрізання заготовок для вимірювання осьового 
дефекту (рис. 12, б).
Після шліфування й полірування площини зрізу про-
водилось дослідження слідів осьового дефекту після 
осадження. Осадження заготовок з увігнутими гранями 
з кутом 120° зі ступенем обтиснення 20 % дозволи-
ло встановити ступінь заковування осьового отвору 
(рис. 12, б). Отримані результати дозволили встановити, 
що для досліджуваної схеми після осадження відбуваєть-
ся часткове закриття осьового дефекту, які були деформо-













6. 3. Промислове впровадження процесу осадження
заготовок з увігнутими гранями
Відмінність нового технологічного процесу від ба-
зового полягає у застосуванні операції профілюван-
ня злитка випуклим бойком на нижній плоскій плиті 
з обтисненням 150 мм (20 %) для одержання заготовки 
з увігнутими гранями. Після осадження плоскими пли-
тами (рис. 13), заготовка здобуває переріз, близький до 
квадратного, зі стороною ≈1850 мм (ступінь деформації 
ε ≈ 50 %). Після осадження на бічній поверхні заготовки
відсутня бочкоподібність, що свідчить про зміну НДС
та сприяє підвищенню рівня стискаючих напружень на
бічній поверхні та в осьовій зоні заготовки. У результаті
відсутнє тріщиноутворення на бічній поверхні в процесі
осадження. Подальші операції аналогічні базовому тех-
нологічному процесу. Для нового технологічного процесу
була знижена величина коефіцієнта укову (базового по-
казника якості майбутньої поковки й витрат на кування)
з 2,28 до 1,96. Отримані поковки проходили випробуван-





Згідно з висновками УЗК виявлене скупчення де-
фектів з еквівалентним діаметром до 3,0 мм. В основній 
частині поковки внутрішніх дефектів з еквівалентним 
діаметром більш 2,0 мм не виявлено. Результати УЗК 
другої поковки, що виготовлена за тією ж технологією, 
мають аналогічні результати. В осьовій зоні поковки ви-
являються одиночні дефекти з еквівалентним діаметром 
менше 4,0…6,0 мм, що набагато менше допустимих за 
розмірами дефектів, заявлених замовником. 
7. Обговорення результатів досліджень процесу
осадження заготовок з увігнутими гранями
Якісну та кількісну схожість результатів розподілу 
температур та деформацій заготовки в процесі осадження 
можна пояснити однаковим об’ємом металу заготовки та 
однаковими граничними умовами деформування. 
Закриття дефектів на середині висоти заготовки по-
яснюється виникненням у цій частині стискаючих напру-
жень (рис. 8). Закриття осьових дефектів після осаджен-
ня на 15…25 % для досліджуваних схем деформування 
пояснюється виникненням максимальних деформацій 
в осьовій зоні заготовки (рис. 7). 
Максимальна інтенсивність закриття дефекту для 
заготовок з співвідношенням d/D = 0,85 пояснюються 
появою максимальних стискаючих напружень в осьовій 
зоні заготовки (рис. 10). Збільшення рівня стискаючих 
напружень в осьовій зоні при збільшенні ступеня дефор-
мації (рис. 10) пояснюється виникненням інтенсивних 
деформацій у тілі заготовки (рис. 7). 
Переваги запропонованого нового способу осадження 
заготовок з увігнутими гранями:
– Закриття осьових дефектів починає відбувається
після осадження на 15 %. Після осадження на 40 % най-
менше значення відносного дефекту d1/d0 становить 0,6 
для глибини увігнутих граней d/D = 0,85. Заготовка із 
глибиною увігнутих граней d/D = 0,85 і куті α = 120° забез-
печує високий рівень стискаючих напружень (Пσ = –9,4) 
при ступені деформації ε = 50 %. Більш того, максимальні 
значення інтенсивності деформацій (ei) також характерні 
для цих параметрів. Це забезпечить інтенсивне закриття 
внутрішніх дефектів ніж при осаджені циліндричних 
заготовок.
– Максимальні стискаючі напруження виникають
у місці розташування дефекту при глибині увігнутих 
граней 15 % (рис. 8, в), що позитивно позначиться на 
заварюванні внутрішніх осьових дефектів заготовки при 
малих ступенях профілювання.
– При збільшенні ступеня деформації при осаджені
підвищується рівень стискаючих напружень в осьовій 
зоні (рис. 10), що сприяє заварюванню внутрішніх дефек-
тів у порівнянні з осадженням циліндричних заготовок.
– Результати УЗК підтверджують високу ефектив-
ність схеми осадження заготовки з увігнутими гранями 
на заковування осьових дефектів злитка. Це покращує 
якість поковок відповідального призначення.
– Після осадження на бічній поверхні заготовки від-
сутня значна бочкоподібність, що свідчить про зміну 
НДС і підвищення рівня стискаючих напружень. У ре-
зультаті відсутнє тріщиноутворення на бічній поверхні 
в процесі осадження.
Недоліки запропонованого нового способу осадження 
заготовок з увігнутими гранями:
– збільшення глибини увігнутих граней заготовки
сприяє зниженню рівня й розмірів зони стискаючих се-
редніх напружень;
– досліджувані схеми характеризуються низьким рів-
нем стискаючих напружень у процесі осадження на бічної 
поверхні, яка має форму бочки (рис. 8).
Проведені дослідження є важливими науково-прак-
тичними напрацюваннями та можуть бути корисни-
ми для теорії та практики процесів кування крупних 
поковок. 
З практичної точки зору виявлений механізм закрит-
тя осьових дефектів злитків під час осадження дозволяє 
визначити умови використання запропонованого спо-
собу деформування в технології кування крупних поко-
вок відповідального призначення. Прикладним аспек-
том використання отриманого результату є можливість 
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удосконалення технологічного процесу виготовлення 
деталей відповідального призначення у енергетичному 
та важкому машинобудуванні. 
Обрана концепція підвищення якості крупних поко-
вок за рахунок осадження заготовок з увігнутими граня-
ми є новою та була підтверджена даними дослідженнями. 
Однак результати досліджень дозволили встановити, що 
для заготовок з кутом увігнутих граней 120° не відбу-
вається повного закриття осьового дефекту. Тому надалі 
потрібно проводити додаткові дослідження для встанов-
лення впливу кута увігнутих граней на механізм закриття 
осьових дефектів.
8. Висновки
1. Було встановлено, що для закриття внутрішніх
дефектів і розподіл НДС у процесі осадження загото-
вок з увігнутими гранями визначальним параметром 
є співвідношення розмірів d/D. Осьовий дефект у про-
цесі осадження інтенсивніше закривається при глибині 
увігнутих граней d/D = 0,8…0,85. Ці параметри можуть 
бути рекомендовані як ефективні з погляду підвищення 
якості осьової зони злитка в процесі осадження. 
2. На основі експериментальних досліджень встанов-
лено, що закриття дефектів починається після осадження 
заготовок з увігнутими гранями на 25 %. Рекомендований 
ступінь деформації, при якому буде відбуватися закову-
вання осьових дефектів, становить не менш 50 %. Після 
осадження на 60 % середній діаметр дефекту зменшуєть-
ся на 65 %.
3. Були спроектовані й впроваджені нові технологіч-
ні процеси кування крупних поковок із застосуванням 
осадження заготовок з увігнутими гранями. Отримані 
поковки відповідали технічним умовам замовника. Ре-
зультати УЗК підтверджують високу ефективність схеми 
осадження заготовки з увігнутими гранями на заковуван-
ня й заварювання осьових дефектів злитка. А саме, розмір 
осьових дефектів зменшився з 7…8 мм для базової техно-
логії до максимум 4…6 мм для запропонованої. 
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